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(57) Abstract: A PLL circuit (1) is tuned to a first frequency (F0 by using a first digital modulation signal (6) and is subsequently 
tuned to a second frequency (F2) by using a second digital modulation signal (6*). A differential signal (9'), which is characteristic 
of the change in voltage of a control signal (SS) of the VCO (14), said change being effected by the modulation signals, is compared 
with a comparison signal (8') that is characteristic of the analogous modulation amplitude, and the analogous modulation amplitude 
is changed in order to eliminate a variation determined during the comparison. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Zur Erkltirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine PLL-Schaltung (1) wird mit einem ersten digitalen Modulationssignal (6) auf eine erste Frequenz 
(Fi) und anschlieBend mit einem zweiten digitalen Modulationssignal (6*) auf eine zweite Frequenz (F2) eingeregelt. Ein Diffe- 
renzsignal (9'), welches fur die durch die Modulationssignale bewirkte SpannungsSnderung eines Steuersignals (SS) des VCO (14) 
charakteristisch ist, wird mit einem fUrden analogen Modulationshub charakteristischen Vergleichssignal (8') verglichen und der 
analoge Modulationshub derart geandert, dass eine beim Vergleich ermittelte Abweichung beseitigt wird. 
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Beschreibung 

Abgleichverfahren fiir eine nach dem Zwei-Punkt-Prinzip arbei- 
tende PLL-Schaltung und PLL-Schaltung mit einer Abgleichvor- 
5 richtung 

Die Erfindung betrifft ein Abgleichverfahren fur eine nach 
dem Zwei-Punkt-Prinzip arbeitende PLL-Schaltung und eine nach 
dem Prinzip der Zwei-Punkt -Modulation ausgelegte PLL-Schal- 
10 tung mit einer Abgleichvorrichtung. 

Eine aufwandsgiinstige Realisierung eines Senderkonzepts fur 
Transceiver in Mobilfunksystemen bieten Sender, welche einen 
nach dem bekannten Prinzip der Zwei-Punkt -Modulation arbei- 
15 tenden Modulator aufweisen. Eine PLL (Phase Locked Loop = 
Nachlauf synchronisation) -Schaltung wird dabei als Frequenz- 
synthesizer eingesetzt und zur Phasen- oder Frequenzmodulati- 
on eines hochfrequenten Signals verwendet. 

20 Ein Einpragen des Modulationssignals in die PLL-Schaltung er- 
folgt ublicherweise uber einen im Ruckkoppelzweig der PLL- 
Schleife enthaltenen programmierbaren Frequenzteiler . Dabei 
wird ein digi tales Modulationssignal verwendet und zum fort- 
wahrenden Umprogrammieren des digitalen Frequenzteilers ein- 

25 gesetzt. Diese Form der Modulation, die auch als Ein-Punkt- 
Modulation bezeichnet wird 7 ist beispielsweise aus den Pa- 
tentschriften US 4,965,531, US 6,008,703 und US 6,044,124 be- 
kannt . 

30 Urn ein geringes Rauschen der PLL-Schaltung zu erreichen, wird 
die Bandbreite der Schaltung deutlich kleiner ausgelegt, als 
es fur. die Ubertragung der modulierten Daten erforderlich 
ist. Daher wird zusatzlich zu der rein digitalen Modulation 
auch eine analoge Modulation zur Kompensation der beschrank- 

35 ten Bandbreite eingesetzt. Das gleichzeitige Einpragen eines 
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digitalen und eines analogen Modulationssignals in eine PLL- 
Schaltung wird als Zwei-Punkt-Modulation bezeichnet. 

Das Einpragen der digitalen und analogen Modulationssignale 
5 erfolgt an zwei unterschiedlichen Punkten der PLL-Schaltung. 
Wesentlich fur die Funktionsweise der Zwei-Punkt-Modulation 
ist, dass neben der zeitlichen Gleichphasigkeit ein hohes MaiS 
an Ubereinstimmung der Amplituden der beiden verwendeten Mo- 
dulationssignale benotigt wird. Aufgrund von Herstellungsto- 

10 leranzen der Komponenten fur die analoge Modulation treten 
jedoch Schwankungen in der Modulationssteilheit sowie der 
Amplitudenhohe der Modulation auf. Aus diesem Grund ist es 
erforderlich, nach der Herstellung der PLL-Schaltung einen 
Amplitudenabgleich zwischen dem analogen und dem digitalen 

15 Modulationssignal vorzunehmen. 

Sollen zudem Temperatureinf lusse berucksichtigt werden, muss 
ein derartiger Abgleich vor jedem Sendevorgang durchgef iihrt 
we r den. 

Ein Zwei -Punkt -Modulator sowie ein Verfahren zur Phasen- und 
Frequenzmodulation mit einer PLL-Schaltung ist in der deut- 
schen Of f enlegungsschrif t DE 199 29 167 Al beschrieben. Die 
Modulation erfolgt hierbei zum einen an einem Punkt der PLL- 
Schaltung, an dem sich ein Hochpass-Ubertragungsverhalten fur 
die Modulationsfrequenz ergibt. Zusatzlich erfolgt die Modu- 
lation an einem zweiten Punkt der PLL-Schaltung, an dem sich 
ein Tief pass -Ubertragungsverhal ten fur die Modulationsfre- 
quenz ergibt. Die Modulation mit Tief pass -Ubertragungsver- 
halten erfolgt digital in einem Frequenzteiler im Ruckfuh- 
rungszweig der PLL-Schaltung. 



25 



35 



Ein bekanntes Verfahren zum Abgleichen einer PLL-Schaltung 
mit Zwei-Punkt-Modulation besteht darin, die Zwei-Punkt- 
Modulation der Schaltung im eingeschwungenen Zustand auf zu- 
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pragen und mit einem externen Mess -Empf anger das ausgesendete 
Signal zu empfangen und zu demodulieren. Abhangig von dem er- 
haltenen Demodulationsergebnis wird ein Abgleich der digita- 
len und analogen Modulationssignale vorgenommen. Aufgrund des 
5 nicht-linearen Verhaltens des schwingungserzeugenden Glieds - 
eines spannungsgesteuerten Oszillators VCO (Voltage Control- 
led Oscillator) - der PLL-Schaltung hinsichtlich der Frequenz 
als Funktion der Steuerspannung, muss dieser Abgleich jedoch 
fur jeden Kanal vorgenommen werden. Fur eine grofiere Anzahl 
10 an Kanalen resultiert. daraus eine entsprechend lange Messdau- 
er. Zusatzlich tmissen die Abgleichinf ormationen in einem 
Speicher abgelegt werden. Ein weiterer Nachteil ist darin zu 
sehen, dass der Einfluss von Temperaturanderungen bei diesem 
Verfahren nicht beriicksichtigt wird. 

15 

Das Empfangen sowie das Demodulieren des von der PLL- 
Schaltung erzeugten Signals kann auch durch das Empfangsteil 
des Transceivers vorgenommen werden, Dadurch erhoht sich al- 
lerdings der Schaltungsaufwand in nachteiliger Weise, da 
20 hierfiir eine vollstandige zweite PLL-Schaltung im Empfanger 
erforderlich ware. 

Aufgabe der Erfindung ist es 7 ein Abgleichverf ahren fur eine 
PLL-Schaltung zu schaffen,. mit dem ein schneller und genauer 

25 Amplitudenabgleich zwischen dem digitalen und dem analogen 
Modulationssignal erreicht werden kann. Ferner zielt die Er- 
findung darauf ab, eine PLL-Schaltung mit einer Abgleichvor- 
richtung zu schaffen, bei der ein schneller und genauer 
Amplitudenabgleich der Modulationssignale mit einem relativ 

30 einfachen Schaltungsaufbau erreicht werden kann. 

Diese Aufgabenstellung wird durch ein Abgleichverf ahren, das 
die Schritte nach Patentanspruch 1 aufweist, und durch eine 
PLL-Schaltung mit einer Abgleichvorrichtung, die die Merkmale 
35 nach Patentanspruch 9 aufweist, gelost. 
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Bei einem Abgleichverf ahren fur eine nach dem Prinzip der 
Zwei-Punkt-Modulation arbeitende PLL-Schaltung wird die PLL- 
Schaltung durch Einpragen eines erst en digit alen Modulations- 
5 signals auf eine erste Frequenz eingeregelt. AnschlieSend 
wird ein zweites digitales Modulationssignal in die PLL- 
Schaltung eingepragt, wobei die PLL-Schaltung auf eine von 
der ersten Frequenz abweichende zweite Frequenz einregelt. 
Ein Dif f erenzsignal # welches charakteristisch fur die durch 

10 die beiden digitalen Modulationssignale bewirkte Anderung ei- 
nes Steuersignals einer f requenzerzeugenden Einheit der PLL- 
Schaltung ist, wird erzeugt und aus der PLL-Schaltung ausge- 
koppelt. Das Dif f erenzsignal wird mit einem Vergleichssignal, 
welches charakteristisch fur einen Modulationshub eines ana- 

15 logen Modulationssignals ist, verglichen und abhangig von der 
bei dem Vergleich ermittelten Abweichung wird der Modulati- 
onshub derart geandert, dass die Abweichung beseitigt wird. 

Dadurch kann bei dem erf indungsgemaSen Abgleichverf ahren er- 
20 reicht werden, dass das Demodulieren des von der PLL- 
Schaltung erzeugten Ausgangs signals zu Abgleichzwecken ent- 
fallt,. da zum Abgleichen auf eine Abweichung zwischen zwei 
digitalen Modulationssignalen zuruckgegrif f en wird, die in 
einem fur die Abweichung charakteristischen Dif f erenzsignal 
25 dargestellt wird. Des Weiteren kann dadurch erreicht werden, 
dass ein relativ genaues und schnelles Abgleichen durchge- 
fuhrt we r den kann. 

Ein vorteilhaftes Ausftihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
30 Abgleichverfahrens kennzeichnet sich dadurch, dass das erste 
digitale Modulationssignal so eingepragt wird, dass die PLL- 
Schaltung auf eine erste Frequenz eingeregelt wird, die durch 
das Subtrahieren einer Frequenz eines variabel wahlbaren, di- 
gitalen Modulationshubs von einer Kanalmittenf requenz gebil- 
35 det wird. Sofern dann durch das Einpragen des zwei ten digita- 
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len Modulations signals die PLL-Schaltung auf eine zweite Fre- 
quenz eingeregelt wird, die durch das Addieren der Frequenz 
des variabel wahlbaren, digitalen Modulationshubs und der Ka- 
nalmittenfrequenz gebildet wird, kennzeichnet sich eine be- 
5 vorzugte Ausfiihrungsvariante dadurch, dass ein dem analogen 
Modulationssignal entsprechender Spannungswert zum Verglei- 
chen mit dem dem Dif f erenzsignal entsprechenden Spannungswert 
mit dem Faktor 2 multipliziert wird. Dadurch kann erreicht 
werden, dass ein dem Dif f erenzsignai entsprechender analoger 
10 Spannungswert relativ groS ausgebildet werden kann und da- 
durch Abweichungen zwischen der digitalen Modulation und der 
analogen Modulation relativ genau ausgeglichen werden konnen. 

GemaS einer bevorzugten Auslegung ist einem Hauptpfad der 
15 PLL-Schaltung ein zur Steuersignalerzeugung beitragender Ab- 
gleichpfad parallel geschaltet. In diesem Fall kennzeichnet 
sich eine vorteilhafte Verf ahrensvariante dadurch, dass der 
Abgleichpfad zumindest wahrend des Einpragens des zweiten di- 
gitalen Modulationssignals aktiviert ist. 

20 

Ferner kann in vorteilhaf ter Weise vorgesehen sein, dass der 
Hauptpfad der PLL-Schaltung nach dem Einpragen des erst en di- 
gitalen Modulationssignals deaktiviert wird, indem ein von 
einer ersten Ladungspumpe im Hauptpfad erzeugter Strom auf 
25 den Wert Null gesetzt wird. Dadurch wird erreicht, dass eine 
dem ersten digitalen Modulationssignal entsprechende Spannung 
an einem Tuning-Eingang eines VCO wahrend der folgenden 
Schritte (zweiter Einprageschritt und ggf . Abgleichschritt) 
im wesent lichen konstant bleibt. 

30 

Das Auf rechterhalten der beim ersten Einprageschritt an dem 
Tuning-Eingang des VCO erzeugten Spannung kann im allgemeinen 
jedoch auch auf andere Weise realisiert werden. Ein weiteres 
vorteilhaf tes Ausfiihrungsbeispiel kennzeichnet sich dadurch, 
35 dass der Hauptpfad der PLL-Schaltung nach dem Einpragen des 
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ersten digitalen Modulationssignals aktiv gehalten wird und 
ein Strom durch die Ladungspumpe im Hauptpf ad der PLL- 
Schaltung derart eingestellt wird, dass die Spannung am 
Tuning-Eingang des VCO im wesent lichen konstant gehalten 
5 wird. Dadurch kann erreicht werden, dass ein Andern der 

(wahrend des ersten Einprageschrittes erzeugten) Spannung am 
Tuning-Eingang des VCO aufgrund von Leckstromen im Hauptpfad 
wahrend des Abgleichens verhindert wird. 

10 Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine PLL-Schal- 
tung, die fur das Einpragen eines analogen und eines digita- 
len Modulationssignals nach dem Prinzip der Zwei-Punkt- 
Modulation ausgebildet ist. Einem Hauptpfad der PLL-Schaltung 
ist ein Abgleichpfad parallel geschaltet, der ein Auskoppel- 

15 mittel zur Erzeugung eines Dif ferenzsignals umfasst, welches 
fur die Anderung eines Steuersignals einer f requenzerzeugen- 
den Einheit bei Einpragen unterschiedlicher digitaler Modula- 
tionssignale in die PLL-Schaltung charakteristisch ist. Wei- 
terhin umfasst der Abgleichpfad eine Vergleichseinheit zum 

20 Vergleichen des Dif ferenzsignals mit einem Vergleichssignal , 
welches charakteristisch fur einen Modulationshub eines ana- 
logen Modulationssignals ist, und eine Modulationseinheit , 
die den Modulationshub in Abhangigkeit von einem Ausgangs- 
signal der Vergleichseinheit verandert. 

25 

Durch die erf indungsgemafie PLL-Schaltung mit dem Hauptpfad 
und dem parallel geschalteten Abgleichpfad ist ein relativ 
einfacher und aufwandsarmer Schaltungsaufbau realisiert, mit 
dem ein schneller und genauer Abgleich des digitalen und des 
30 analogen Modulationssignals durchgefuhrt werden kann. 

Bei einem vorteilhaf ten Ausfuhrungsbei spiel kann vorgesehen 
sein, dass uber einen ersten Schalter das Dif f erenzsignal an 
einen Modulationseingang eines VCO der PLL-Schaltung anlegbar 
35 ist. Weiterhin kann vorgesehen sein, dass der Abgleichpfad 
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einen zweiten Schalter auf weist, in dessen geschlossener 
Stellung das Vergleichssignal an einem Eingang der Vergleich- 
seinheit anliegt. 

5 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Abgleichverf ahrens 
und der PLL-Schaltung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es 
10 zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemalSen PLL- 
Schaltung mit einer Abgleichvorrichtung, und 

15 Fig. 2 ein schematisches Ablauf diagramm des erf indungsgemaSen 
Abgleichverf ahrens . 

Eine nach dem Prinzip der Zwei-Punkt-Modulation arbeitende 
PLL-Schaltung 1 (Fig. 1) ist mit einer Modulationsvorrichtung 

20 2 und einem Abgleichpfad 3 elektrisch verbunden. Die PLL- 
Schaltung 1 weist in ihrem Hauptpfad einen Phasendetektor 
(PFD = Phase Frequency Detector) 11, eine erste Ladungspumpe 
(CP1 = Charge Pumpl) 12, ein erstes Schleif enf ilter (LP1 = 
Loop Filter 1) 13 und einen spannungsgesteuerten Oszillator 

25 (VCO = Voltage Controlled Oscillator) 14 auf. Das Schleif en- 
filter 13 ist als Tiefpassf ilter ausgefuhrt, wodurch hoher- 
frequente Signalanteile geglattet werden. Der VCO 14 stellt 
das schwingungserzeugende Bauelement in der PLL-Schaltung 1 
dar und weist einen Summationspunkt 141 und eine frequenzer- 

3 0 zeugende Einheit 142 auf. Uber einen Ruckkoppelpfad, welcher 
sich vom Ausgang des VCO 14 zu einem Eingang des PFD 11 er- 
streckt und in dem ein programmierbarer Frequenzteiler (DIV = 
Divider) 15 angeordnet ist, wird die PLL-Schaltung 1 ge- 
schlossen. Der DIV 15 kann beispielsweise als Fraktional-N 
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Frequenzteiler ausgefuhrt sein, wodurch auch eine Frequenz- 
teilung durch eine nicht ganze Zahl ermoglicht wird. 

Zur Aufbereitung eines Modulationssignals MS weist die Modu- 
5 lationsvorrichtung 2 eine Programmiereinheit 21 und einen Di- 
gital-Analog-Wandler (DAC = Digital Analog Converter) 22 auf. 

Parallel zum Hauptpfad der PLL-Schaltung 1 ist der Abgleich- 
pfad 3 geschaltet. Der Abgleichpfad 3 weist eine zweite La- 
dungspumpe (CP2) 33 und ein der Ladungspumpe 33 nachgeschal- 
tetes zweites Schleif enf ilter (LP2) 34 auf. Weiterhin ist ei- 
ne Vergleichseinheit 31 und eine analoge Modulationseinheit 
32 im Abgleichpfad 3 angeordnet. Abhangig vom durchgefuhrten 
Abgleichvorgang wird die Vergleichseinheit 31 und die analoge 
Modulationseinheit 32 liber einen ersten Schalter 35 mit einem 
Modulationseingang ME des VCO 14 der PLL-Schaltung 1 elek- 
trisch verbunden. Uber einen zweiten Schalter 36 ist der Aus- 
gang der analogen Modulationseinheit 32 mit einem zweiten 
Eingang der Vergleichseinheit 31 ruckkoppelbar . Dieser 
Signalweg zwischen der Modulationseinheit 32 und der Ver- 
gleichseinheit 31 weist des Weiteren einen Multiplizierer 37 
auf . 

Bei der Zwei-Punkt -Modulation wird der PLL-Schaltung 1 uber 
25 die Modulationsvorrichtung 2 ein analoges und ein digitales 
Modulationssignal eingepragt. Da das analoge Modulations- 
signal im Gegensatz zum digitalen Modulationssignal, welches 
aufgrund seiner diskreten Natur keine Toleranzen auf weist, 
drift- und toleranzbehaf tet ist, ist es erforderlich, die 
30 beiden Modulationssignale hinsichtlich ihrer Amplituden abzu- 
gleichen. 



10 



15 



20 



35 



Ein Modulationssignal MS, welches im Ausfiihrungsbei spiel als 
digitales Signal ausgefuhrt ist, wird an einem Summations- 
punkt 4 auf ein der PLL-Frequenzsynthese zugrunde liegendes 
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Tragersignal TS addiert. Das resultierende Signal 5 liegt an 
einem Eingang der Programmiereinheit 21 an. 

Die Programmiereinheit 21, die im Ausfuhrungsbeispiel als 
5 Sigma-Delta Modulator ausgefuhrt ist, erzeugt an ihrera Aus- 
gang ein erstes digitales Modulationssignal 6, welches an ei- 
nen zweiten Eingang des DIV 15 anliegt. Das digitale Modula- 
tionssignal 6 gibt dabei ein Teilerverhaltnis l:Ni an, wobei 
Nx eine ganze Zahl darstellt. Dadurch wird das Modulations- 
10 signal MS mit einem durch die Modulation bestimmten (variab- . 
len) Frequenzteilungsverhaltnis uber den DIV 15 in den Riick- 
koppelzweig eingepragt. Am Ausgang des DIV 15 wird ein erstes 
Frequenzteilungssignal 7 erzeugt, welches am ersten Eingang 
des PFD 11 anliegt. 

15 

An einem zweiten Eingang des PFD 11 liegt ein Ref erenzsignal 
mit einer entsprechenden Ref erenzf requenz Fref an. Die Refe- 
renzfrequenz Frbp kann beispielsweise durch einen nicht darge- 
stellten Schwingquarz erzeugt werden. Dadurch wird am Ausgang 

20 des PFD 11 ein Signal erzeugt, das die Frequenz- und/oder 
Phasendif ferenz zwischen dem Ref erenzsignal und dem ersten 
Frequenzteilungssignal 7 charakterisiert . Dieses Ausgangs- 
signal 9 des PFD 11 wird zur Ansteuerung der Ladungspumpe 12 
verwendet. In der Ladungspumpe 12 wird ein Strom erzeugt, der 

25 abhangig von dem Signal 9 ist, mit dem die Ladungspumpe 12 
angesteuert wird. Mit dem in der Ladungspumpe 12 erzeugten 
Strom wird das Schleifenf ilter 13 aufgeladen. Das Ausgangs- 
signal des Schleifenf ilters 13 ist ein Spannungs signal und 
liegt an dem Tuning -Eingang TE des VCO 14 an. 

30 

Am Ausgang des VCO 14 wird ein Ausgangssignal AS erzeugt, das 
am ersten Eingang des DIV 15 anliegt und welches durch das 
erste digitale Modulationssignal 6 moduliert ist. 
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Das Abgleichverfahren wird nachfolgend anhand der PLL- 
Schaltung gemaS Figur 1 erlautert: 

In einem ersten Schritt wird das erste digitale Modulations- 
5 signal 6 mit einem ersten konstanten Teilerverhaltnis 1:N X 
eingegeben. Das Teilerverhaltnis 1:N X ist derart, dass die 
PLL-Schaltung 1 auf eine erste Frequenz Fi einregelt, die ei- 
ner Kanalmittenf requenz f abzuglich einem digitalen Modulati- 
onshub Af D i g entspricht. 

10 

Indem die PLL-Schaltung 1 auf die Frequenz Fi = f - Af Dig 
eingeregelt wird, stellt sich am Tuning-Eingang TE des VCO 14 
ein Spannungswert V x ein # der dieser Frequenz F x entspricht, 
z.B. im Falle einer linearen Frequenz -Spannungs-Kennlinie des 
15 VCO 14 zu dieser Frequenz F x proportional ist. 

Wahrend dieses Einregelns der PLL-Schaltung 1 auf die Fre- 
quenz F x ist der Abgleichpfad 3 deaktviert, wobei das zweite 
Schleifenfilter (LP2) 34 auf den festen Spannungswert Null 
20 vorgeladen ist. Die Schalter 35 und 36 sind in den in Figur 1 
dargestellten Positionen, die bei beiden Schaltern 35 und 36 
als geschlossen bezeichnet werden. 

Nachdem das Einregeln der PLL- Schaltung 1 auf die Frequenz Fi 
25 abgeschlossen ist, wird in einem zweiten Schritt der Haupt- 
pfad der PLL-Schaltung 1 deaktiviert, indem der Strom von der 
Ladungspumpe 12 auf den festen Wert Null eingestellt und die 
Regelschleife damit geoffnet wird. Dabei wird durch das inte- 
grierende Verhalten des Schleif enf ilters 13 gewahrleistet , 
30 dass die Spannung V x am Tuning-Eingang TE des VCO 14 bzw. an 
einem Summationspunkt 141 praktisch unverandert bleibt. Dies 
gilt zumindest fur die Dauer des nachf olgenden Abgleichvor- 
gangs. Ferner wird nun der Abgleichpfad 3, das heiSt die 
zweite Ladungspumpe 33 und das zweite Schleifenfilter 34, ak- 
35 tiviert und dadurch die Regelschleife uber den Abgleichpfad 3 
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geschlossen. Die Schalterstellung der beiden Schalter 35 und 
3 6 bleibt dabei unverandert. 

Anschliefiend wird die Programmiereinheit 21 umprogrammiert, 
so dass am Ausgang der Programmiereinheit 21 ein zweites di- 
gitales Modulationssignal 6' erzeugt wird, welches ein zwei- 
tes konstantes Teilerverhaltnis 1:N 2 angibt. 

Das zweite Teilerverhaltnis 1:N 2 wird derart eingestellt, 
dass das Ausgangssignal AS am VCO 14 eine zweite Frequenz F 2 
= f + Af D i g aufweist. Die PLL-Schaltung wird somit auf die 
zweite Frequenz F 2 eingeregelt . Da am Tuning- Eingang TE wei- 
terhin der Spannungswert Vi anliegt, stellt sich am Modulati- 
onsseingang ME des VCO 14 ein Spannungswert V 2 ein, der dem 
doppelten digitalen Modulationshub 2Af D i g entspricht. 

Dieser Spannungswert V 2 result iert daraus, dass die Ausgangs- 
frequenz am VCO 14 der zweiten Frequenz F 2 entspricht, auf 
die die PLL-Schaltung 1 eingeregelt wird. An der frequenzer- 
zeugenden Einheit 142 liegt daher ein Steuersignal SS an, 
dessen Spannung V 3 diese Frequenz F 2 erzeugt. Aufgrund der 
Summationsbedingung am Summationspunkt 141 sowie der festen 
Spannung Vi am Tuning- Eingang TE, ergibt sich daher am Modu- 
lationseingang ME ein Spannungswert V 2 (2Af D i g ) = V 3 (f + Af D i g ) 
- Vi(f - Af Dig ) . 

Zum Vergleichen des Dif f erenzsignals 9' am Ausgang des zwei- 
ten Tiefpassf ilters 34 mit einem analogen Modulationssignal 
wird in einem dritten Schritt das Modulationssignal MS durch 
den DAC 22 in ein analoges Modulationssignal 8 gewandelt und 
liegt an einem zweiten Eingang der analogen Modulationsein- 
heit 32 an. Das analoge Modulationssignal 8 bewirkt eine Fre- 
quenz F 3 = f + AfAna am Ausgang des VCO. Der dieser Frequenz 
F 3 entsprechende Spannungswert am Modulationseingang ME muss 
im abgeglichenen Zustand halb so groB wie der Spannungswert 
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V 2 sein. Zum Vergleichen mit dem Spannungswert V 2 wird dieser 
Spannungswert am Ausgang der Modulationseinheit 32 abgegrif- 
fen und nach einer Verdoppelung in dem Multiplizierer 37 als 
Vergleichssignal 8' an einen zweiten Eingang der Vergleich- 
seinheit 31 angelegt. 

Der Spannungswert V 2 des Dif f erenzsignals 9' liegt gleichzei- 
tig an einem ersten Eingang der Vergleichseinheit 31 an, die 
im Ausfuhrungsbeispiel als Komparator ausgefuhrt ist. Die 
Schalterpositionen sind weiterhin unverandert, das heiSt die 
Vergleichseinheit 31 und die analoge Modulationseinheit 32 
sind durch die Schalterstellung des ersten Schalters 35 vom 
Modulationseingang ME des VCO 14 entkoppelt. 

Eine in der Vergleichseinheit 31 ermittelte Abweichung zwi- 
schen dem Spannungswert V 2 des Dif f erenzsignals 9' und dem 
entsprechenden Spannungswert des Vergleichssignals 8' wird 
beseitigt, indem der Modulationshub des am Ausgang der analo- 
gen Modulationseinheit 32 bereitgestellten analogen Modulati- 
onssignals verandert wird. 

Alternativ kann die dem Dif f erenzsignal 9' entsprechende 
Spannung V 2 am Eingang der Vergleichseinheit 31, beispiels- 
weise durch einen Kondensator, gespeichert werden und an- 
schliefiend mit dem Spannungswert des Vergleichssignals 8' 
verglichen werden. 

Nachdem der Abgleichvorgang abgeschlossen ist, wird der 
Schalter 35 umgeschaltet , der Schalter 36 geoffnet und die 
Ladungspumpe 33 und das Schleif enf ilter 34 deaktiviert. Der 
Hauptpfad der PLL-Schaltung 1 wird aktiviert. 

Die PLL-Schaltung 1 fur die Zwei-Punkt -Modulation ist nun ab- 
geglichen und kann ihren Betrieb aufnehmen. Das digitale und 
das analoge Modulationssignal uberlagern sich dabei und es 
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ergibt sich infolge des beschriebenen Abgleichvorgangs ein 
frequenzunabhangiges Ubertragungsverhalten der PLL-Schaltung 
1. 

5 Das Erzeugen des Vergleichssignals 8' kann auch in der Ver- 
gleichseinheit 31 oder in der analogen Modulationseinheit 32 
durchgefuhrt werden. 

Wird als Modulationssignal MS ein analoges Signal verwendet, 
10 kann die Modulationsvorrichtung 2 beispielsweise auch derart 
ausgefuhrt sein, dass der DAC 22 nicht benotigt wird aber da- 
fur eine entsprechende Signal wandlung im digit alen Modulati- 
onspfad durchgefuhrt wird. 

15 Das Abgleichen der an die Vergleichseinheit 31 angelegten Si- 
gnale kann beispielsweise in einem iterativen Prozess erfol- 
gen. In diesem Fall erfolgt ein approximativer Abgleich der 
Modulationsamplituden mit wechselweiser Aktualisierung des 
Vergleichssignals 8' und Bewertung des daraufhin erhaltenen, 

20 geanderten Ausgangssignals der Vergleichseinheit 31. Bei er- 
folgter Beseitigung der Spannungsdif f erenz an der Vergleich- 
seinheit 31 ist der Abgleiqh zwischen digitalem und analogem 
Modulationshub erreicht. 

25 Es kann auch vorgesehen sein, dass wahrend des Abgleichens 

der Hauptpfad der PLL-Schaltung 1 aktiv gehalten wird, indem 
die erste Ladungspumpe 12 mit einem kleinen Strom betrieben 
wird. Aufgrund des reduzierten Stroms der ersten Ladungspumpe 
12 kann der Hauptpfad der PLL-Schaltung 1 der Modulation , 

30 nicht folgen und die Spannung am Tuning -Eingang TE des VCO 14 
bleibt konstant. Dadurch kann erreicht werden, dass ein Span- 
nungsverlust am Tuning- Eingang TE des VCO 14 bedingt durch 
Leckstrome, die bei einem deaktivierten Hauptpfad auftreten 
konnen, kompensiert werden. 



35 
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In Fig. 2 ist ein schematisches Ablauf diagramm des Abgleich- 
verfahrens aufgezeigt. In dem ersten Verf ahrensschritt SI 
wird die PLL-Schaltung 1 (Fig. 1) 1 auf eine Frequenz F x m f 
- Af Dig eingeregelt, indem das erste digitale Modulations- 
5 signal 6 in den Hauptpfad der PLL-Schaltung 1 eingepragt 

wird. Im nachf olgenden zweiten Verf ahrensschritt 32 wird das 
zweite digitale Modulationssignal 6' in die PLL-Schaltung 1 
eingepragt und die PLL-Schaltung auf die Frequenz F 2 = f + 
Af D i g eingeregelt . Ein Ausgangssignal 9 wird aus der PLL- 

10 Schaltung 1 ausgekoppelt und ein Dif f erenzsignal 9' erzeugt, 
welches charakteristisch fur die durch die beiden digitalen 
Modulationssignale 6 und 6 ' bewirkte Spannungsanderung eines 
Steuersignals SS am Eingang der f requenzerzeugenden Einheit 
142 ist. Das Dif f erenzsignal 9' wird mit dem dem analogen Mo- 

15 dulationssignal 8 proportionaleh Vergleichssignal 8' gemaB 
Verf ahrensschritt S3 verglichen. Die bei dem Vergleichen er- 
mittelte Abweichung zwischen dem Dif f erenzsignal 9' und dem 
Vergleichssignal 8' wird beseitigt, indem der analoge Modula- 
tionshub entsprechend dem Verf ahrensschritt S4 verandert 

20 wird. 
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Patentanspruche 

1. Abgleichverf ahren fur eine nach dem Prinzip der Zwei- 
Punkt -Modulation arbeitende PLL-Schaltung (1) , mit den fol- 
genden Schritten: 

(a) Einpragen eines ersten digitalen Modulationssignals (6) 
in die PLL-Schaltung (1) , wobei diese auf eine erste Fre- 
quenz (Fi) einregelt, 

(b) Einpragen eines zweiten digitalen Modulationssignals (6') 
in die PLL-Schaltung (1) , wobei diese auf eine zweite 
Frequenz (F 2 ) einregelt, welche unterschiedlich zu der 
ersten Frequenz (Fi) ist, 

(c) Auskoppeln eines Dif f erenzsignals (9'), welches charakte- 
ristisch fur die durch die beiden Modulationssignale (6, 
6') bewirkte Anderung eines Steuersignals (SS) einer fre- 
quenzerzeugenden Einheit (142) der PLL-Schaltung (1) ist, 

(d) Vergleichen des Dif f erenzsignals (9') mit einem Ver- 
gleichssignal (8')/ welches charakteristisch fur einen 
Modulationshub (AfAna) eines analogen Modulationssignals 
ist, und 

(e) Andern des Modulationshubs (AfAna) derart, dass eine bei 
t dem Vergleich ermittelte Abweichung zwischen dem Diffe- 

renzsignal (9') und dem Vergleichssignal (8 7 ) beseitigt 
wird. 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

d a d u r c h gekennzeichnet, 
dass durch das Einpragen des ersten digitalen Modulations- 
signals (6) die PLL-Schaltung (1) auf eine erste Frequenz 
(F x ) eingeregelt wird, die durch das Subtrahieren einer Fre- 
quenz eines variabel wahlbaren, digitalen Modulationshubs 
(Af Dig ) von einer Kanalmittenf requenz (f) gebildet wird. 

3. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
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dadurch gekennzeichnet, 
dass durch das Einpragen des zweiten digitalen Modulations - 
signals (6') die PLL-Schaltung (1) auf eine zweite Frequenz 
(F 2 ) eingeregelt wird, die durch das Addieren der Frequenz 
5 des variabel wahlbaren, digitalen Modulationshubs (Af D i g ) 
und der Kanalmittenf requenz (f) gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
10 dass ein dem analogen Modulationshub entsprechender Span- 
nungswert (V 2 ) zum Vergleichen mit dem dem Dif f erenzsignal 
(9') entsprechenden Spannungswert mit dem Faktor 2 multipli- 
ziert wird. 

15 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass einem Hauptpfad der PLL-Schaltung (1) ein zur Steuersi- 
gnalerzeugung beitragender Abgleichpfad (3) parallel geschal- 
tet ist, mit dem Schritt: 
20 - Aktivieren des Abgleichpfads (3) zumindest wahrend des Ein- 
pragens des zweiten digitalen Modulationssignals (6'). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

gekennzeichnet durch den Schritt : 
25 - Deaktivieren des Hauptpfades der PLL-Schaltung (1) nach dem 
Einpragen des ersten digitalen Modulationssignals (6) , in- 
dem ein von einer ersten Ladungspumpe (12) im Hauptpfad er- 
zeugter Strom auf den Wert Null gesetzt wird. 

30 7. Verfahren nach dem Anspruch 5, 

dadurch gekenn'zeichnet, 
dass der Hauptpfad der PLL-Schaltung (1) wahrend des Abglei- 
chens aktiv gehalten wird und ein Strom durch eine Ladungs- 
pumpe (12) im Hauptpfad der PLL-Schaltung (1) derart einge- 

35 stellt wird, dass die Spannung (Vi) an einem Tuning-Eingang 
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(TE) eines VCO (14) der PLL-Schaltung (1) im wesentlichen 
konstant gehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste und das zweite digitale Modulationssignal (6, 
6') uber einen im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung (1) an- 
geordneten Frequenzteiler DIV (15) eingepragt werden. 

10 9. PLL-Schaltung, die fur das Einpragen eines analogen und 

eines digitalen Modulationssignals nach dem Prinzip der Zwei- 

Punkt -Modulation ausgelegt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass einem Hauptpfad der PLL-Schaltung ein Abgleichpfad (3) 

15 parallel geschaltet ist, der 

- ein Auskoppelmittel (33, 34) zur Erzeugung eines Differenz- 
signals (9') umfasst, welches fur die Anderung eines Steu- 
ersignals (SS) einer f requenzerzeugenden Einheit (142) der 
PLL-Schaltung (1) bei Einpragen unterschiedlicher digitaler 

20 Modulationssignale (6, 6') in die PLL-Schaltung (1) charak- 
teristisch ist, 

- eine Vergleichseinheit (31) zum Vergleichen des Differenz- 
signals (9 7 ) mit einem Vergleichssignal (8') umfasst, wel- 
ches charakteristisch fur einen Modulationshub (Af toa ) ei- 

25 nes analogen Modulationssignals (8) ist, und 

- eine Modulationseinheit (32) umfasst, die den Modulations- 
hub (AfAna) des analogen Modulationssignals (8) in Abhan- 
gigkeit von einem Ausgangssignal der Vergleichseinheit (31) 
verandert . 

30 

10, PLL-Schaltung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Auskoppelmittel (33, 34) eine Ladungspumpe (33) und 
ein der Ladungspumpe (33) nachgeschaltetes Schleif enf ilter 
35 (34) umfasst. 
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11. PLL-Schaltung nach einem der Anspruche 9 oder 10 
gekennzeichnet durch 

einen ersten Schalter (35) , uber welchen das Dif ferenzsignal 
5 (9') an einen Modulationseingang (ME) eines VCO (14) der PLL- 
Schaltung (1) anlegbar ist. 

12. PLL-Schaltung nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
gekennzeichnet durch 

10 einen zweiten Schalter (36) , in dessen geschlossener Stellung 
das Vergleichssignal (8') an einem Eingang der Vergleichsein- 
heit (31) anliegt. 
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S1> 



S2- 



Einregeln der PLL-Schaltung 1 auf eine erste Frequenz Fi durch 
Einpragen eines ersten digitalen Modulationssignals 6 in den 
Hauptpfad der PLL-Schaltung 



Einpragen des zweiten digitalen Modulationssignals 6' in die 
PLL-Schaltung 1 und einregeln der PLL-Schaltung auf die zweite 

Frequenz F2 



Auskoppeln eines Ausgangssignals 9 eines PFD 11 aus der 
PLL-Schaltung 1 und Vergleichen eines am Ausgang des 
Schleifenfilters 34 erzeugten Differenzsignals 9' mit einem, einem 
analogen Modulationssignal 8 proportionalen Vergleichssignal 8', 
wobei das Differenzsignal 9' charakteristisch fur eine durch die 
beiden Modulationssignale 6, 6' erzeugte Spannungsanderung eines 
Steuersignals SS ist. 



S4— 



Andem des analogen Modulationshubs derart, daB eine beim 
Vergleichen ermittelte Abweichung zwischen dem Differenzsignal 9* 
und dem Vergleichssignal 8* beseitigt wird 



Fig.2 
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ABSTRACT : 

PURPOSE: To obtain the output signal of a wide band while securing 
the satisfactory phase noise characteristic by controlling a narrow 
band voltage control oscillator and three dividers, to reduce the 
circuit scale by omitting plural voltage control oscillators, and to 
reduce the deterioration of the signal. 

CONSTITUTION: The output signal of a reference signal oscillator 1 
is divided into 1/N1 pieces by a 1st frequency divider 2, and the 
output signal of a voltage control oscillator 5 is divided into 1/N2 
pieces by a 2nd frequency divider 6 respectively. Then the output 
signals of both frequency dividers 2 and 6 are compared with each 
other by a phase comparator 3, and the obtained phase signal is 
integrated by an integrator 4 . This integrated signal is fed back to 
the oscillator 5 and a stable output signal having the phase 
synchronization with the oscillator 1 is obtained. Then the output 
signal of the oscillator 5 is divided into 1/N3 pieces by a 3rd 
frequency divider 7 so that a desired output signal is produced. In 
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such conditions, the multiplication value of the division ratio 
between both dividers 2 and 7 is set constant for the simplification 
of the control. In addition, the division value is set as N3>N1 or 
N1>N3 so as to reduce the frequency variable range of the oscillator 
5 in order to obtain a satisfactory phase noise characteristic. 
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